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the  share of  fluctuating  renewable energy  increases. The presented  framework  is designed with 
balancing  two  important  perspectives:  technical  and  user‐centric  approaches.  It  can  be 
accommodated to different operational conditions, regulations, and climates. Potential challenges 
and  opportunities  are  also  discussed,  such  as  the  present  issues  in  the  building’s  balancing 
boundary, electric vehicle integration, and smart readiness indicators. 








In our attempt  to  reach decarbonization and  climate  change mitigation goals, we 
need to look for all potential means, preferably starting from the most effective ones. The 
building sector accounted  for 36% of  final energy demand and 39% of energy  ‐related 
carbon dioxide  (CO2) emissions  in 2018  [1]. Hence,  improving  the energy efficiency of 
buildings and reducing related CO2 emissions is one of the energy and climate strategy 
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Energy,  according  to which NZEB  is  “an  energy‐efficient  building where  the  annual 














out  a  thorough  review  of  technological  options  and  strategies  towards  zero  energy 
buildings  contributing  to  climate  change  mitigation  [10].  Butera  underlines  the 
importance of integrated design, load matching, and occupants’ behavior in zero energy 
buildings  [11].  Fast  emerging  ICT  technologies  create  new  options  for  better  energy 
balancing, peak power reduction, enabling buildings and local energy assets to participate 
as virtual power plants through aggregators to the electricity markets. Better utilization 




next  phase. NetZEBs  and  PEBs  are  already widely  under  research,  and  a  variety  of 
examples is already emerging [13]. They mostly use similar technologies as NZEBs, but 






to  be  operated  in  a  less  polluting way  through  advanced  energy  balancing  and  by 
reducing peak power demands. PEBs can play a role in the paradigm shift foreseen in the 










that NetZEBs  could  theoretically  operate  independently without  the  grid  connection, 




Energies 2021, 14, 6260  3  of  19 
 
The  users’  interaction  and  occupant  behavior  can  have  an  important  role  in  the 










It  should  be noted  that  the  aim  is  not  to  transform  all  buildings  into  PEBs. The 
building stock  transforms slowly over decades. Around 1% of new buildings annually 
either  expand  the  building  stock  or  replace  the  old  building  stock,  and  the  current 
renovation rate is 1–2% per year in the EU [16]. The majority of the building stock will be 
old and  inefficient still  for quite some  time, meaning  that  it  is not  foreseen  that every 





















discussing  the  technical  framework  to  be  used  for  the  PEB  definition  (in  Section  3). 
Additionally, social and human‐centric elements, which are not widely discussed in the 
literature  referring  to  NZEBs  and  NetZEBs,  but  should  be  taken  into  account,  are 
suggested  in Section 4. A definition  for PEB has been  suggested  in  the  context of  the 
EXCESS project  (an EU‐funded research and demonstration project ongoing  from 2020 
until 2023 [18]), after a literature review and a thorough discussion by a team of experts 











but  the  NZEB  and  NetZEB  definitions  could  be  used  as  the  basis  for  this.  Sartori, 
Napolitano,  and  Voss  [9]  suggest  a  framework  for  the  definition  of NetZEB, which 
contains  many  relevant  elements  also  for  PEB  definition.  This  chapter  presents  the 
















The balancing boundary of  the building  refers  to  the energy  load and generation 
elements of  the building  that are considered  in  the energy balance calculations.  In  the 
definition presented in this article, the included energy loads are heating (including space 
heating  and  domestic  hot water),  cooling,  and  electricity,  including  ventilation,  fixed 
lighting, plug loads, and also for common uses in case of an apartment building (such as 
the  lighting  in  common  zones  and  elevators).  The  energy  demand  of  wastewater 
treatment and of electric vehicles (EVs) are excluded from the definition presented in this 










prerequisite  for  the  positive  energy  balance  of  PEB.  The  two‐way  transfer  of  gas  is 




energy carrier  to  the building: heat  from district heating, cooling  from district cooling, 
electricity, gas, fuels, etc. to the building site [9]. This is sometimes also called “delivered 
energy” [9,24]. 
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Exported energy refers to the energy transferred from the building site to the grid. This 













Reflecting  from  the  present  state  of  the  art  of  the NZEB  and NetZEB  concepts, 
following are their main limitations when trying to apply them to PEB: 
 The  economic  and user‐centric perspectives  are usually  not  the main part  of  the 
NZEB and NetZEB definition [3]. 
 The  other  energy  demands  of  the  buildings,  for  instance  for  common  spaces, 




















and minimize  negative  effects  on  the  environment,  the  economic,  human,  and  social 












increasing  rapidly,  although  electricity  is  still  the most  convenient way  for  two‐way 
transfer in the majority of buildings. However there is a brisk development in the fields 
of  two‐way heating  and  cooling grids,  (also  referred  to  as  5th generation district  and 









A  high  level  of  energy  efficiency  is  a  core  requirement  of  a  PEB.  The  literature 
suggests  that  implementing  energy  efficiency  measures  is  the  right  way  to  achieve 




as well  as minimum performance  requirements  for  other  components  such  as HVAC 
systems (COP, fan power, etc.). 
The energy efficiency requirement in PEB can be based on cost optimality or a certain 
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3.1.2. Energy Supply from Renewable Sources 












energy,  either  overall  or  separately  for  each  energy  carrier. Energy  balancing  aims  at 
calculating the total import and export values of energy carriers in PEB. 
The balancing can be carried out hourly, annually, or over several years. Usually, 
annual  balance  is  considered  as  it  can  include  seasonal  variations  [39].  In  the  PEB 
definition presented in this article, the annual balance for operational energy is suggested. 
In addition,  the  importance of  life cycle assessment  is mentioned  (i.e., cradle  to grave, 
discussed  in  Section  4).  The  energy  balance  is  relatively  easy  to  simulate  during  the 
building design. However,  one  challenge  is  how  to define  one  year  for  assessing  the 
performance  of  a  PEB,  as  the  years  can  be  very  different,  and  this  will  require 




on  standard  use  and  reference  year.  The  standard  use  assumption  should  also  give 
reasonable room for the user preferences, e.g., regarding thermal comfort. 
In general, different weighting factors are often used to balance the energy flow for 
each  energy  carrier  in  PEB.  The  balancing  can  be  carried  out  in many ways  such  as 
comparing renewable supply and energy demand during the year or import and export 
of energy to and from the grid during the year [9]. Each method has certain benefits and 
drawbacks.  For  instance,  the  demand  and  supply  calculation  is  easier  to  apply  and 




to give attention  to  the grid exchange as well, by estimating  the  import and export of 
energy via  the grid. This kind of analysis  requires, e.g., hourly values of  the demand, 
supply, export, and import of energy for each energy carrier. 
3.3. Energy Matching and Grid Interaction 
It  is worth  noticing  that  all  energy  conversion,  transport,  and  storage  processes 
always  induce  losses,  and  consequently,  additional  costs  and  emissions,  be  it  on  the 
building  site or on  the grid  level. Therefore,  in addition  to  the annual energy balance 
between  the demand and supply  in PEB,  the  short‐term matching of  the demand and 
supply must be met primarily from renewable energy. Energy matching shows how well 
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Energy  Solar  Buildings”  [41].  These  indicators  provide  basic  information  on  the  self‐
sufficiency  level  of  the  PEB  and  how well  it  is  able  to meet  the  onsite  demand  via 
renewables. In order to estimate these indicators, annual measurement with the minimum 












concepts  include maximizing  the export of energy  from  the onsite generation without 
storage  integration. Another  approach would  look  into  the matching  capability of  the 
onsite  generated  energy  and  building  integrated  energy  storage,  targeting  to  achieve 
higher  self‐sufficiency  and  maximize  the  self‐consumption  of  the  onsite  generated 
renewable energy. Further means  for  increasing  the use of  the  flexibility of a PEB are 





















vehicles by 2017  [47]  to over 5 million by 2018  [48], and  is expected  to  reach up  to 44 
million  by  2030  [49].  Europe’s  clean  energy  package  suggests  providing  at  least  10 
charging points in residential buildings [15]. 
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Mobility has not been the focus of the concept of NetZEB. By integrating the EV with 
the PEB  in  this definition  framework, the suggested PEB concept would assist cities to 
reduce their transport‐related emissions. EV is included in the PEB definition to address 
the  future  challenges  and  provide  flexibility  both  at  the  technical  and  policy  level  to 
integrate the energy demand of future mobility in the buildings. 







have poor  energy performance or may  lead  the building not  to  comply with  the PEB 


















environment  improves  thermal  comfort  and  vice  versa  [54].  Indoor  air  quality 
requirement  sets  certain  limits  for  carbon  dioxide,  volatile  organic  compound 
concentration,  and  airflow.  Thermal  comfort  is  affected  by  the  air  and  radiant 
temperatures,  their  distribution,  and  air‐flow  rates,  in  addition  to  the  person‐related 
physical  and  psychological  parameters  (metabolism,  clothing  insulation,  age,  gender, 
personal history in relation to the thermal environment, etc.) [55–59]. The other elements 
that have to be considered are, e.g., daylight utilization and materials with good acoustic 





indoor  environments.  Improved  indoor  environment  leads  to  a  higher  rate  of  users’ 
satisfaction based on their demand and behavior [61]. The indoor environment has a direct 






urbanization  of  the  world  population  and  global  warming  [66].  This  phenomenon, 




to  take  into  account  the  planning  of  the  PEB  that  the  design  should  also  limit  the 
contribution to overheating of the urban environment. This could be achieved, e.g., by 
minimizing  the waste heat of  the air  conditioning  systems,  release of  solar  energy by 
absorption‐convection  at  the  outer  surfaces,  and  reflection  towards  the  neighboring 
buildings. 
4.2. User Engagement 





have  the means  to  communicate  their preferences  related  for  instance  to  temperature, 












for  realizing  this,  e.g.,  as  part  of  regenerative  design  [70]  or  by  utilizing  artificial 
intelligence  (AI) as a  tool  in  the design process  [71]. The design phase, however, goes 
beyond  the  scope  of  this  article, which  is  limited  to  the  core  definition  framework, 
essential terms, and items that a definition has to include so that PEB’s core definition can 





and  users,  but  also  urban  planners,  architects,  engineers  and  designers  of  energy 








in  the  building  sector.  PEB  is  expected  to  significantly  reduce  the  CO2  and  other 




of  the  energy  efficiency measures  in  the buildings. This would  allow  considering  the 
emissions of the material and components of the buildings and renewables installed on 
















value of  the property may also  increase,  resulting  in economic benefit  to  the building 
owners,  investors,  and  city.  Economic  analysis  can  also  consider  the  reduced  risk  of 
energy cost increase thanks to high energy efficiency and self‐consumption [75]. 
The  profitability  of  PEBs  can  have  challenges,  as  e.g.,  Karunathilake,  Hewage, 
Brinkerhoff, and Sadiq argue  that  reaching net‐zero  status at  the building  level  is not 










and support  to  the grid operator, or by a  local energy community  targeting high self‐
sufficiency and offering flexibility and renewable energy source for the grid operator. 
5. Positive Energy Building Definition 









EXCESS  defines  a  positive  energy  building  as  “an  energy  efficient  building  that 
produces more energy than it uses via renewable sources, with high self‐consumption rate 













 The  local  generation  includes  the  energy  produced  at  the  building  lot,  with 
technologies  that  are  placed  in/on  the  building  or  building  site,  as  well  as 
technologies incorporated within the building elements. 
 The energy need components considered are electricity, heating and cooling. Heating 
includes both space and water heating. Electricity covers  the  lighting, plug  loads, 
ventilation, and the electricity demands for the shared spaces such as the lighting in 
common zones and elevators. 
 For  renewables,  the  definition  of  renewable  energy  from  the  European  RES 





 Indoor  environment  considers  the  elements  of  thermal,  visual,  and  acoustic 
environment and indoor air quality. 





Figure 2. The central elements  in  the positive energy building definition presented  in  this article 
[19]. 
There was  a  general  agreement  among  the  EXCESS  consortium  that  the  energy 
demand of public spaces should also be included in the balance, e.g., public lighting and 
elevators. It was also concluded that only residential uses should be included (as in this 
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6. Discussion 







Primary energy  factors represent  the conversion efficiency of  the energy  from  the 
primary source  to  the secondary or delivered energy carrier  to  the end user. They are 
widely used to convert the building energy demand into primary energy, which is later 
used  to  evaluate  the  building  energy  indicatory  performance  as  mentioned  in  the 
European building performance directive (EPDB) [52]. The use of primary energy factors 
as indicators for PEB is problematic because primary energy factors are set on a national 
level. They are different  in different countries, because  the energy sources,  the energy 
generation units, and the distribution channels are different. Moreover, the status of the 
national energy transition programs may have impacts on them. As a consequence, it is 
difficult  to  compare  the  PEB  performance  internationally  and  to  standardize  such 
calculations especially in the context of PEB. 
















2. Dynamic PEB: A building with a higher onsite  renewable energy supply  than  the 
demand within  the defined building boundary. A building  is  interacting with  the 
grid and other buildings outside the boundary. 
3. Virtual PEB: A building with virtual or no specific fixed boundary. The renewable 










































energy  conversions, diversified energy  storage  systems, and hybrid grids’  interactions 
[80]. Their analysis goes beyond electric vehicles, as it also includes other types (gasoline 
and gas or hydrogen‐powered vehicles). They claim that a systematic interaction between 
the  building’s  energy  system  and  the  transportation  supports  the  energy  systems  to 
become more  robust,  reliable,  and  flexible  [80]. Efforts  are  still  needed  in developing 
incentives and subsidies  for vehicle owners  for the depreciation of their vehicles when 
they participate in renewable and sustainable energy sharing networks, as well as in the 
standardization  of  interactive  facilities  [80].  The  current  challenges  for  the  vehicle 







buildings and,  in particular,  the PEB  in  terms of  its smart readiness. The rating would 
show the capacity of the buildings in terms of their readiness to adopt and integrate future 
technologies  such  as  electric  vehicles,  renewables,  energy  storage  for  flexibility  and 
demand‐side management, etc. Similarly, this would also show the ability of the building 
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and  the  user  comfort.  This  scoring  can  provide  a  rating mechanism  to  evaluate  and 
compare different buildings. Due to the user‐centric approach and other technical features 
























concepts  for  nearly  and  net‐zero  energy  buildings.  In  comparison  to  earlier  energy‐
efficient building definitions, this PEB definition highlights the comfort and well‐being of 
the occupants, the integration with the grid, and the energy flexibility of the building. A 
broader  framework and  criteria  for PEBs are  first presented. The PEB  framework and 
definition are based on two aspects, technical and human and society centric. 
The building must be designed and constructed  in a way  that  it has high energy 
efficiency during the whole life cycle. It is imperative that the onsite energy supply comes 
from  renewable  sources.  It  is  important  to  estimate  the  grid  interaction  and  energy 
matching, as positive energy building interacts with the grid with a positive balance that 
must be accounted for, and negative effects to the grid need to be minimized. 





new  smart  readiness  indicators,  the  PEB  can  adapt  to  new  challenges,  such  as  the 
integration of electric vehicles, flexibility options, user comfort, and renewables. Some of 
the  other  challenges  discussed  are  defining  the  building  boundary,  which  can  be 
influenced by many factors such as urban plans, geography, resources available, etc. 
One  interesting  finding  is  the  lack  of  commonly  agreed  and  physically  sound 
terminology for the different energy components (e.g., generation, production or supply, 
load  or  demand,  use  or  need  are  used  sometimes  for  same  purposes,  sometimes  for 
different  meanings).  A  recommendation,  therefore,  is  to  continue  the  work  on 
harmonizing  the  terminology  for  the  PEB  concept  and  energy  components,  also  in 
compliance with the underlying physics. 
Future work includes the development and verification of the KPIs and studies to 
analyze  the  impact  of  the  proposed  definition  in  different  European  climates  by 




It  is critical  to understand  the multi‐dimensional and  interdisciplinary nature of a 
positive energy‐building concept. This concept requires a joint and collaborative approach 
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